



Удосконалення оптимальної системи автоматичного керування рівнем  
показників якості електроенергії в електричних мережах 
 
П. Г. Плєшков, А. І. Котиш, А. В. Некрасов 
 
Вирішено актуальну наукову задачу мінімізації економічних збитків, спри-
чинених усталеним відхиленням та несиметрією напруг в розподільних елект-
ричних мережах номінальною напругою 10 кВ.  
Встановлено, що існуючі системи автоматичного керування параметра-
ми режиму розподільних електричних мереж не в повній мірі враховують ба-
гатофункціональний вплив симетро-компенсуючих пристроїв на рівні показни-
ків якості електроенергії. 
Запропоновано в якості критеріальних функцій задачі автоматичного ке-
рування рівнем показників якості електроенергії використовувати функціона-
льні залежності, що оцінюють рівень збитків, спричинених усталеним відхи-
ленням та несиметрією напруг в електричних мережах. Це дозволило, на відмі-
ну від існуючих систем керування, в більш повній мірі врахувати негативний 
вплив від усталеного відхилення та несиметрії напруг на режими роботи еле-
ктричної мережі. 
Визначено функціональні залежності між вхідними та вихідними параме-
трами об’єкта керування (розподільної електричної мережі напругою 10 кВ з 
симетро-компенсуючим пристроєм), які лягли в основу критеріальних функцій 
задачі багатокритеріальної оптимізації. Знаходження кінцевого розв’язку за-
дачі багатокритеріальної оптимізації методом наближення до утопічної точ-
ки в просторі критеріїв здійснювалось шляхом мінімізації чебишевської відс-
тані від утопічної точки до парето-оптимальної множини розв’язків. На ос-
нові знайденого розв’язку задачі багатокритеріальної оптимізації розроблено 
алгоритм визначення вектора оптимального керування. 
Проведено комп’ютерне імітаційне моделювання оптимальної системи 
автоматичного керування рівнем показників якості електроенергії в розподіль-
них електричних мережах. 
Аналіз результатів моделювання показав, що запропонована в роботі сис-
тема автоматичного керування, в порівнянні з існуючими, дозволяє знизити 
негативний вплив понаднормових значень усталеного відхилення та несиметрії 
напруг на роботу електричних мереж 
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1. Вступ 
Сучасний етап розвитку світової електроенергетики характеризується суттє-
вим загостренням проблеми економічності роботи розподільних електричних ме-









роботи РЕМ є погіршення якості електроенергії. Особливо гостро дана проблема 
стосується розподільних мереж номінальною напругою 10 кВ, до яких приєднані 
потужні несиметричні електроспоживачі (індукційні печі, дугові сталеплавильні 
печі та ін.). В таких РЕМ, як правило, виникають понаднормово завищені значен-
ня усталеного відхилення напруги та коефіцієнту несиметрії напруг по зворотній 
послідовності, що негативно впливає на роботу електроприймачів [1]. 
Найбільш дієвим способом зниження рівнів зазначених показників якості 
електроенергії (ПЯЕ) є застосування спеціальних технічних засобів – симетро-
компенсуючих пристроїв (СКП). Дані пристрої здійснюють багатофункціона-
льний вплив на параметри режиму РЕМ, що висуває певні вимоги до систем 
автоматичного керування (САК) режимом роботи СКП. 
Проведений аналіз існуючих САК режимом роботи СКП показав, що бі-
льшість таких систем не в повній мірі враховують багатофункціональний вплив 
установок СКП на параметри режиму РЕМ, що може викликати зростання рів-
нів ПЯЕ, які характеризують усталене відхилення та несиметрію напруг. Це, в 
свою чергу, призводить до зростання негативного впливу від понаднормових 
значень усталеного відхилення напруги та коефіцієнту несиметрії напруг по 
зворотній послідовності на роботу РЕМ. 
Зважаючи на це, задача удосконалення САК режимом роботи РЕМ з СКП з 
метою мінімізації негативного впливу на роботу РЕМ, спричиненого усталеним 
відхиленням та несиметрією напруг є актуальною. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
В роботі [2] запропонована САК параметрами режиму розподільних елект-
ричних мереж, застосування якої дозволяє досягти одночасного зменшення 
усталеного відхилення напруги та зниження споживання реактивної потужності 
з електричної мережі. Недоліком описаного в роботі [2] підходу до автоматич-
ного керування є необхідність застосування трифазного керованого джерела 
напруги, що значно збільшує капіталовкладення в розподільну електричну ме-
режу. До того ж, зазначена система автоматичного керування не впливає на рі-
вні несиметрії напруг в електричній мережі. 
В роботі [3] запропоновано для одночасного зниження рівнів несиметрії 
напруг та коефіцієнту реактивної потужності застосовувати спеціальні технічні 
засоби – активні симетро-компенсуючі пристрої (аналог трифазного активного 
фільтру). В даній роботі показано, що реактивна та несиметрична складові 
струму можуть бути повністю скомпенсовані в такому пристрої навіть у випад-
ку спотворення синусоїдальності форми кривої струму та напруги. Аналогічний 
підхід до зниження рівнів ПЯЕ в розподільних електричних мережах запропо-
новано в роботі [4]. В даній роботі розроблено алгоритм роботи САК уніфіко-
ваним стабілізатором якості електроенергії (UPQC) на основі керування кутом 
потужності (PAC) із використанням синхронної системи відліку (SRF). Описана 
в роботі [4] САК сприяє покращенню гармонійного профілю напруги та струму, 
а також знижує рівні усталеного відхилення та несиметрії напруг. В роботі [5] 
для одночасного зниження рівнів ПЯЕ та коефіцієнту реактивної потужності 









САК, яка забезпечує високу ефективність їх роботи в умовах різкозмінного не-
симетричного навантаження. Схожий підхід описано в роботі [6], в якій пропо-
нується алгоритм автоматичного керування статичним синхронним компенса-
тором (DSTATCOM), заснований на визначенні рівня несиметрії напруг, спри-
чиненої електричним навантаженням (споживачем електроенергії). Реалізація 
такого алгоритму дозволяє значно зменшити потужність статичного синхрон-
ного компенсатора. Найбільш суттєвим спільним недоліком підходів до зни-
ження рівнів ПЯЕ, описаних в роботах [3–6], є необхідність використання ви-
соковартісних потужних напівпровідникових пристроїв. 
В роботі [7] запропонована оптимальна САК симетро-компенсуючими 
пристроями, яка дозволяє досягти одночасного зниження рівнів усталеного від-
хилення напруги, несиметрії напруг та коефіцієнту реактивної потужності. 
Особливістю зазначеної САК є централізований підхід до автоматичного керу-
вання параметрами режиму всієї розподільної електричної мережі, а не окремої 
точки приєднання навантаження. Ефективність запропонованої в [7] САК підт-
верджується результатами імітаційного моделювання, отриманих з допомогою 
модифікованих тестових систем IEEE 34 та IEEE 123. Основним недоліком за-
пропонованої в роботі [7] САК є обмеженість області її застосування лише еле-
ктричними мережами номінальною напругою до 1 кВ. 
В роботах [8, 9] запропоновано САК режимом роботи симетро-
компенсувальними пристроями в РЕМ номінальною напругою 0,4 кВ [8] та 
10 кВ [10]. Розроблені в даних роботах САК базуються на розв’язках задачі ба-
гатокритеріальної оптимізації. Застосування зазначених САК дозволяє досягти 
одночасного зниження рівнів усталеного відхилення напруги, несиметрії на-
пруг та коефіцієнту реактивної потужності в РЕМ. Проте, основним недоліком 
цих САК є те, що вони не в повній мірі враховують здатність симетро-
компенсуючих пристроїв до зниження рівня негативного впливу, спричиненого 
усталеним відхиленням та несиметрією напруг. Зважаючи на це, виникає необ-
хідність у проведенні подальших наукових досліджень з даного питання. 
 
3. Мета і завдання дослідження 
Метою дослідження є удосконалення оптимальної системи автоматичного 
керування рівнями усталеного відхилення та коефіцієнту несиметрії напруг по 
зворотній послідовності в електричних мережах. Це дозволить знизити негати-
вний вплив від понаднормових значень зазначених показників якості електрое-
нергії на роботу розподільних електричних мереж напругою 10 кВ. 
Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 
– визначити критеріальні функції задачі багатокритеріальної оптимізації, 
які враховують негативний вплив усталеного відхилення та несиметрії напруг 
на роботу розподільних електричних мереж напругою 10 кВ, а також обрати 
метод вирішення зазначеної задачі; 
– розробити комп’ютерну імітаційну модель САК рівнем показників якості 
електроенергії в розподільних електричних мережах напругою 10 кВ та з її до-










4. Дослідження системи автоматичного керування рівнем показників 
якості електроенергії в розподільній електричній мережі 
4. 1. Постановка та вирішення задачі багатокритеріальної оптимізації 
рівнів ПЯЕ в розподільній електричній мережі 
Одним із шляхів підвищення ефективності роботи РЕМ, а саме зниження 
негативного впливу від завищених рівнів ПЯЕ, що характеризують усталене 
відхилення та несиметрію напруг, є удосконалення САК режимом роботи СКП. 
Як показано в роботі [9], задачу одночасного зменшення рівнів усталеного 
відхилення та несиметрії напруг, а також зменшення рівня споживання реакти-
вної потужності з енергосистеми, найдоцільніше розглядати як задачу багаток-
ритеріальної оптимізації. Для випадку мережі з ізольованою нейтраллю поста-
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 (1)  
 
де X=[XAB, XBC, XCA] – вектор реактивних опорів фаз СКП (вектор керування); 
tgφ(X) – коефіцієнт реактивної потужності; Ps(X), Qs(X) – відповідно активна та 
реактивна потужності, що споживаються з живлячої мережі; U1(X) – модуль 
діючого значення напруги прямої послідовності; ΔU1(X) – усталене відхилення 
трьохфазної напруги мережі; Unom – номінальна лінійна напруга мережі; k2U(X) 
– коефіцієнт несиметрії напруг по зворотній послідовності; U2(X) – модуль ді-
ючого значення напруги зворотної послідовності; 3 min max| ,   i i iX X X  
i=AB, BC, CA – область допустимих значень X, яка визначається діапазоном ре-
гулювання СКП (допустимий простір керування); Ximin, Ximax – відповідно, міні-
мальне та максимальне значення реактивних опорів СКП для кожної з фаз. 
До складу критеріальних функцій задачі багатокритеріальної оптимізації (1) 
входять функціональні залежності значень ПЯЕ (усталеного відхилення напруги 
ΔU1 та коефіцієнту несиметрії напруг по зворотній послідовності k2U) від вектора 
керування X. Проте, як відомо, негативний вплив на роботу РЕМ,  спричинений 
понаднормовими значеннями ΔU1 та k2U не є рівнозначним, і може суттєво відріз-
нятись в залежності від якісного та кількісного складу електричного навантажен-
ня. Тому більш перспективним видається підхід, за якого в якості критеріальних 
функцій в задачі (1) виступали б залежності, що оцінюють негативний влив відхи-
лення та несиметрії напруг на роботу РЕМ. Постановка задачі багатокритеріальної 
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де LΔU – показник, що оцінює негативний вплив, спричинений усталеним відхи-
ленням напруги ΔU1; а1, а2 – постійні коефіцієнти, що залежать від якісного 
складу електричного навантаження; Sl – поточне значення повної потужності 
електричного навантаження; Slmax – максимальне значення повної потужності 
електричного навантаження; Lk2U – показник, що оцінює негативний вплив, 
спричинений несиметрією напруг; c0 – діючий тариф на електричну енергію; 
kj – коефіцієнт додаткових втрат активної потужності від несиметрії напруг для 
j-ї групи однорідних елементів системи електропостачання; m – кількість груп 
однорідних елементів системи електропостачання. 
Для знаходження розв’язків задачі багатокритеріальної оптимізації (2) 
перш за все необхідно визначити взаємозв’язки між вхідними та вихідними па-
раметрами об’єкту керування (РЕМ з СКП). 
На рис. 1 наведено схему заміщення електричної мережі номінальною на-
пругою 10 кВ, до складу якої входить СКП. 
На рис. 1: EA, EB, EC – комплекси е. р. с. системи живлення в фазах А, В, С 
відповідно; RsA, XsA, RsB, XsB, RsC, XsC, – еквівалентні активний та індуктивний 
опори фаз А, В, С живлячої системи (відповідно, комплексні опори системи – 
ZsA=RsA+jXsA, ZsB=RsB+jXsB, ZsC=RsC+jXsC); RlAB, XlAB, RlBC, XlBC, RlCA, XlCA – активний 
та індуктивний опори фаз АB, ВC, СA еквівалентного навантаження, з’єднаного 
за схемою «трикутник» (відповідно, комплексні опори навантаження – 
ZlAB=RsAB+jXsAB, ZlBC=RsBC+jXsBC, ZlCA=RsCA+jXsCA); XAB, XBC, XCA – ємнісні опори 
фаз АВ, ВС, СА СКП, з’єднані за схемою «трикутника»; IsA, IsB, IsC − фазні стру-
ми у фазах А, В, С живлячої системи; IlA, IlB, IlC − лінійні струми у фазах А, В, С 
навантаження; IlAB, IlBC, IlCA − фазні струми у фазах АВ, ВС, СА еквівалентного 
навантаження, з’єднаного за схемою «трикутника»; IA, IB, IC − лінійні струми у 
фазах А, В, С СКП; IAB, IBC, ICA − фазні струми у фазах АВ, ВС, СА СКП; UAB, 
UBC, UCA − лінійні напруги між фазами АВ, ВС, СА у місці приєднання СКП та 
навантаження. 
Для визначення взаємозв’язку між вхідними та вихідними сигналами 
об’єкту керування найдоцільніше застосувати підхід, аналогічний описаному в 
роботі [8], який полягає у розбитті даної задачі на 2 етапи: 
1 етап. За відомими виміряними значеннями вихідних величин об’єкту ке-
рування (лінійні струми навантаження IlA, IlB, IlC, міжфазні напруги UAB, UBC, 









теми ZsA, ZsB, ZsC) та значеннями керуючих впливів (ємнісні опори СКП XAB, XBC, 
XCA) визначається значення величин збурень, що не піддаються безпосередньо-




Рис. 1. Схема заміщення електричної мережі номінальною напругою 10 кВ, що 
містить СКП 
 
2 етап. Маючи повну інформацію про математичну модель об’єкта керу-
вання визначається взаємозв’язок між керуючими впливами (XAB, XBC, XCA) та 
вихідними величинами (IlA, IlB, IlC, UAB, UBC, UCA, UA, UB, UC). 
Визначення опорів навантаження ZlAB, ZlBC, ZlCA найдоцільніше проводити 
наступним чином. Перш за все здійснюється еквівалентне перетворення опорів 
навантаження ZlAB, ZlBC, ZlCA для схеми заміщення на рис. 1 із схеми «трикутни-
































  (3) 
 
де ZlA, ZlB, ZlC – комплекси опорів фаз А, В, С еквівалентного навантаження, 









































  (4) 
 
Застосувавши для опорів навантаження зворотне перетворення схеми із 
































  (5) 
 
Для визначення е. р. с. EA, EB, EC перш за все необхідно знайти струми жи-
влячої системи IsA, IsB, IsC. Для цього необхідно скористатись виразами згідно 

















  (6) 
 
Вирази для знаходження значень струмів СКП IA, IB, IC згідно закону Ома 














































де ' ,ABX  
' ,BCX  
'
CAX  – значення реактивних опорів СКП в фазах АВ, ВС, СА на 
попередньому кроці регулювання (до здійснення керуючого впливу). 
Як видно із рис. 1, опори навантаження та ємнісні опори СКП з’єднані па-
ралельно. Виходячи з цього, вирази для знаходження еквівалентного опору 
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CAZ  перетворити в еквівалентну «зірку» згідно виразам, аналогічним (3). 







Вирази для знаходження еквівалентних фазних ZeA, ZeB, ZeC опорів схеми 



















  (9) 
 
Вигляд схеми заміщення після проведення перетворень згідно формул (8), 
(9) наведено на рис. 2. 
Як правило, зміна навантажень в РЕМ номінальною напругою 10 кВ прак-
тично не впливає на режими роботи синхронних генераторів на електростанці-
ях, зокрема така зміна не порушує симетрію е. р. с. системи. Тому, при визна-
ченні е. р. c системи EA, EB, EC можна ввести припущення, що ці е. р. с. утво-
рюють симетричну зірку. Зважаючи на таке припущення, для схеми на рис. 2, б 
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Розв’язуючи систему рівнянь (10) відносно EA, EB, EC отримаємо вирази 



























sA eA sB eB sC eC
A
sB eB sA eA sC eC
B
sC eC sB eB sA eA
C
I Z I Z I Z
E
I Z I Z I Z
E
I Z I Z I Z
E
  (11) 
 
 
а  б 
 
Рис. 2. Схема заміщення РЕМ після еквівалентних перетворень: а – спро-
щена схема заміщення; б – еквівалентна схема заміщення 
 
Таким чином, використовуючи формули (3)–(5) та (11) можна визначити ве-
личини збурень, що не піддаються безпосередньому вимірюванню – опорів наван-
таження та е. р. с системи, що і є вирішенням першого етапу задачі знаходження 
взаємозв’язків між вхідними та вихідними параметрами об’єкту керування. 
Як було зазначено вище, другий етап вирішення задачі визначення взає-
мозв’язків між вхідними та вихідними параметрами об’єкту керування полягає 
у знаходженні залежності значень струмів IsA, IsB, IsC та напруг UAB, UBC, UCA від 
керуючих впливів XAB, XBC, XCA. Порядок визначення цієї залежності полягає в 
наступному. 
Спочатку для схеми заміщення, що зображена на рис. 1, необхідно провес-
ти еквівалентні перетворення згідно формул (3), (8), (9). В результаті отримає-
мо схему, зображену на рис. 2, б. Очевидно, що еквівалентні опори ZeA, ZeB, ZeC 
для схеми на рис. 2, б функціонально залежать від опорів СКП XAB, XBC, XCA (для 
спрощення записів при подальших викладках ця залежність в явному вигляді 
вказуватись не буде). 
Для схеми на рис. 2, б необхідно вирішити зворотну задачу: за відомими 
е. р. с. системи EA, EB, EC та еквівалентними опорами ZeA, ZeB, ZeC визначити 
струми IsA, IsB, IsC. Для цього необхідно скласти систему рівнянь згідно першого 
















   
sA eA sB eB A B
sB eB sC eC B C
sA sB sC
I Z I Z E E
I Z I Z E E
I I I
  (12) 
 









   

 
   

 
   
 
 
A eB eC B eC C eB
sA
eA eB eA eC eB eC
B eA eC A eC C eA
sB
eA eB eA eC eB eC
C eA eB A eB B eA
sC
eA eB eA eC eB eC
E Z Z E Z E Z
I
Z Z Z Z Z Z
E Z Z E Z E Z
I
Z Z Z Z Z Z
E Z Z E Z E Z
I
Z Z Z Z Z Z
 (13) 
 
Скориставшись виразами згідно другому закону Кірхгофа та співвідно-
шеннями між фазними та лінійними напругами, отримаємо вирази для знахо-
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Таким чином, взаємозв’язок між вхідними та вихідними параметрами 
об’єкту керування (РЕМ з СКП) описується рівняннями (13) та (14). 
Модуль діючого значення напруги прямої послідовності згідно методу си-
метричних складових визначається за виразом: 
 




  AB BC CAU U aU a UX X X X  (15) 
 
де a=ej2π/3 – оператор повороту. 
Аналогічно модуль діючого значення напруги зворотної послідовності згі-
дно методу симетричних складових визначається за виразом: 
 




  AB BC CAU U a U aUX X X X  (16) 
 
Для визначення лінійних напруг в виразах (15) та (16) необхідно скориста-









Знаходження виразів, що описують взаємозв’язок між вектором керування 
X та значеннями активної і реактивної потужностей, що споживаються з енер-
госистеми, найдоцільніше здійснити шляхом визначення повної потужності. 
Для цього необхідно скористатись раніше знайденими виразами для визначення 
струмів системи (13) та фазних напруг (14). 
Повна потужність фаз А, В, С, що споживається з енергосистеми, визнача-
ється за формулами: 
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X X X X
 (17) 
 
З виразів, що входять до складу системи рівнянь (17), можна визначити ак-
тивну Ps(X) та реактивну Qs(X) потужності, що споживаються з системи трифа-
зним навантаженням з урахуванням генерації реактивної потужності від СКП: 
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  (18) 
 
Таким чином, з допомогою рівнянь (15), (16) та (18) можливо визначити вза-
ємозв’язок між аргументом (вектором керування X) та значеннями критеріальних 
функцій, що входять в постановку задачі керування параметрами РЕМ з СКП (2). 
Як показано в роботах [8, 9], вирішення задачі багатокритеріальної оптимі-
зації вигляду (2) найдоцільніше проводити методом наближення до утопічної 
точки в просторі критеріїв. Згідно даного методу, розв’язок задачі (1) прово-
диться за 2 кроки: 
1 крок. В результаті знаходження мінімуму кожної з критеріальних функ-
цій, що входять до складу постановки задачі (2), знаходяться координати ідеа-
льної точки Qut=(tgφut, LΔUut, Lk2Uut) в просторі критеріїв 
3.Q  Зважаючи на 
значну складність та громіздкість виразів, що описують критеріальні функції в 
постановці задачі (2), для знаходження координат утопічної точки найдоціль-
ніше скористатись одним із відомих чисельних методів вирішення задач умов-
ної оптимізації функції багатьох змінних. 
2 крок. Шляхом вирішення задачі скалярної оптимізації (мінімізації) відс-
тані ρ між ідеальною точкою Qут та парето-оптимальною множиною розв’язків 
знаходиться остаточний розв’язок задачі оптимізації X* (вектор оптимального 
керування) в просторі керування 3.   
В роботі [10] зазначається, що знаходження кінцевого розв’язку задач, подіб-








утопічної точки до парето-оптимальної множини розв’язків. Згідно такого підходу 
вираз для знаходження вектора оптимального керування X* має вигляд: 
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де  ζ1, ζ2, ζ3 – вагові коефіцієнти, що враховують відносну важливість кожного з 
критеріїв. 
Для вирішення задачі скалярної оптимізації функції багатьох змінних (19), 
як і для випадку задачі знаходження координат утопічної точки, доцільно ско-
ристатись одним із чисельних методів. 
На основі знайденого розв’язку задачі багатокритеріальної оптимізації бу-
ла розроблена структурна схема САК рівнем показників якості електроенергії в 
РЕМ з СКП, що наведена на рис. 3. 
На рис. 3: E=[EA, EB, EC] – вектор комплексів е. р. с. живлячої мережі; 
ZL=[ZlAB, ZlBC, ZlCA] – вектор комплексних опорів еквівалентного навантаження, 
з’єднаного за схемою «трикутника» (згідно рис. 1); UL=[UAB, UBC, UCA] – вектор 
комплексів лінійних напруг у місці приєднання СКП та еквівалентного наванта-
ження; UF=[UA, UB, UC] – вектор комплексів фазних напруг у місці приєднання 
СКП та еквівалентного навантаження; IL=[IlA, IlB, IlC] – вектор комплексів лінійних 
струмів в фазах А, В, С в колі навантаження; ULm=[UABm, UBCm, UCAm] – вектор вимі-
ряних значень комплексів лінійних напруг у місці приєднання СКП та еквівалент-
ного навантаження; UFm=[UAm, UBm, UCm] – вектор виміряних значень комплексів 
фазних напруг у місці приєднання СКП та еквівалентного навантаження; 
ILm=[IlAm, IlBm, IlCm] – вектор виміряних значень комплексів лінійних струмів в фазах 
А, В, С в колі навантаження; ILS=[IsA, IsB, IsC] – вектор комплексів лінійних струмів 
в фазах А, В, С в колі живлячої мережі; ξ=[Unom, Xmin, Xmax, ΔX, Zs a1, a2, kj, Slmax, c0, 
ζ1, ζ2, ζ3] – вектор задаючих параметрів; Unom – номінальне значення лінійної на-
пруги мережі; Xmin, Xmax – відповідно мінімальне та максимальне значення ємніс-
ного опору СКП (мінімальне та максимальне значення вектора керування); ΔX – 
крок зміни ємнісного опору СКП (крок регулювання); Zs – комплексне значення 
фазного опору живлячої мережі; Xopt=(
opt ,ABX  
opt ,BCX  
opt
CAX ) – оптимальний вектор ке-
рування; Nopt=(
opt ,ABN  
opt ,BCN  
opt
CAN ) – вектор значень номерів секцій СКП, що відпо-
відають оптимальному вектору керування Xopt;  opt' opt ' opt ' opt ', , AB BC CAX X XX  –
 оптимальний вектор керування, знайдений на попередньому кроці розрахунку; 
REG – блок автоматичного керування; 1 – об’єкт керування (РЕМ з СКП); 2, 3 –
первинні вимірювальні перетворювачі трьохфазної напруги (трансформатори на-
пруги); 4 – первинний вимірювальний перетворювач струму навантаження (тран-
сформатор струму); 5 – виконавчий пристрій – контактор, що виконує пофазне 
перемикання секцій СКП; 6 – блок розрахунку векторів ZL, IS, E згідно формул (5), 









LUut, Lk2Uut; 10 – блок розрахунку вектора оптимального керування X
opt; 11 – блок 
дискретизації значень ємнісних опорів фаз СКП; 12 – блок транспортної (часової) 




Рис. 3. Структурна схема САК рівнем показників якості електроенергії в РЕМ з 
СКП 
 
Узагальнений алгоритм розрахунку вектора оптимального керування Xopt 
(алгоритм роботи регулятора) наведено на рис. 4 у вигляді блок-схеми. 
На рис. 4: 3 – процедура визначення E, ZL та IS згідно формул (5), (6) та 









6 – процедура визначення Lk2Uut; 7 – процедура визначення вектора оптимально-




Рис. 4. Блок-схема алгоритму розрахунку вектора оптимального керування  
 
Таким чином, розроблені структурна схема САК рівнем показників якості 
електроенергії в РЕМ (рис. 3), а також алгоритм визначення вектора оптималь-
ного керування згідно обраного методу вирішення задачі багатокритеріальної 
оптимізації (2) (рис. 4), дають змогу створити на їх основі комп’ютерну модель 
САК, а також визначити ефект від її застосування. 
 
4. 2. Комп’ютерна імітаційна модель оптимальної системи автоматич-
ного керування рівнем ПЯЕ розподільної електричної мережі  
Для дослідження режимів роботи САК рівнем показників якості електрое-









середовищі Matlab/Simulink. Узагальнена структурна схема зазначеної САК на-




Рис. 5. Узагальнена комп’ютерна імітаційна модель САК рівнем показників 
якості електроенергії РЕМ з СКП в середовищі Matlab/Simulink 
 
На рис. 5: «EMF» – блок задання зміни е. р. с. системи в часі; «Load» – 
блок задання зміни опору навантаження в часі; «EDN» – модель РЕМ з СКП; 
«MPM» – модель вимірювача параметрів режиму ПЯЕ; «Optimal ACS» – мо-
дель оптимальної САК параметрами режиму та рівнем ПЯЕ, в основу якої пок-
ладено розроблений алгоритм розрахунку вектора оптимального керування Xopt; 
«TN» – модель трансформатора напруги; «TA» – модель трансформатора стру-
му; «tgF», «DU1», «K2U» – віртуальні осцилографи, що відображають зміну 
параметрів tgφ, U1, k2U в часі. 
Модель блоку «EDN» зображена на рис. 6. 
Комп’ютерна модель блоку «EDN», що зображена на рис. 6, створена на 
основі знайдених співвідношень (3)–(14), які описують взаємозв’язок між вхід-
ними та вихідними параметрами об’єкту керування.  
Слід відмітити, що для спрощення комп’ютерного моделювання окрема 
комп’ютерна модель для виконавчого пристрою не створювалась (так як зна-



















личини, а затримками часу, що вносяться виконавчим пристроєм, можна знех-
тувати). Тому в якості сигналу керування в даній комп’ютерній моделі РЕМ з 




Рис. 6. Модель блоку «EDN» в середовищі Matlab/Simulink 
 
В основу роботи моделі блоку «Optimal ACS», покладено розроблену стру-
ктурну схему САК режимами РЕМ з СКП, для розподільної електричної мережі 
напругою 10 кВ, а також запропонований алгоритм розрахунку оптимального 
вектора керування Xopt. Комп’ютерна імітаційна модель блоку «Optimal ACS» 
зображена на рис. 7. 
Модель, що зображена на рис. 7, складається з таких основних блоків: 
«EDN_PARAM_CALC» – блок розрахунку значень векторів E, ZL та IS; 
«PARAM_CONVERT» – блок перетворення параметрів моделі; «Transport 
Delay» – блок транспортної затримки сигналу на 1 крок моделювання; 
«OPT_FCN» – блок Interpreted Matlab Function, в якому програмно реалізується 












Рис. 7. Комп’ютерна імітаційна модель блоку «Optimal ACS» в середовищі 
Matlab/Simulink 
 
5. Результати моделювання роботи оптимальної системи автоматич-
ного керування рівнем ПЯЕ розподільної електричної мережі  
Для дослідження ефекту від застосування розробленої САК було проведе-
но порівняльне комп’ютерне моделювання роботи розробленої та базової САК 
для РЕМ, принципова схема якої зображена на рис. 8. 
У якості базової було обрано САК, що описана в роботі [9], в основу якої 
покладено розв’язок задачі багатокритеріальної оптимізації (1). 
Результати порівняльного комп’ютерного моделювання для випадку роз-




















Рис. 10. Графіки зміни k2U: а – базова САК; б – розроблена САК 
 




























Рис. 11. Графіки зміни tgφ: а – базова САК; б – розроблена САК 
 
 
В табл. 1 представлені результати обробки даних комп’ютерного імітаційно-
го моделювання базової та розробленої САК параметрами режиму РЕМ з СКП. 
 
Таблиця 1 
Результати обробки даних комп’ютерного імітаційного моделювання роботи 











Математичне очікування значення коефіцієнту реактивної 
потужності, M[tgφ], % 
0,092 0,105 
2 
Математичне очікування значення усталеного відхилення 
напруги, M[ΔU1], % 
4,198 4,486 
3 
Інтегральна ймовірність потрапляння значення усталено-
го відхилення напруги в діапазон нормально допустимих 
значень, P[–5<ΔU1<5], в. о. 
1 1 
4 
Математичне очікування значення коефіцієнта несиметрії 
напруги по зворотний послідовності, M[k2U], % 
1,841 1,664 
5 
Інтегральна ймовірність потрапляння значення коефіцієн-
та несиметрії напруги по зворотний послідовності, 
P[k2U<2], в. о. 
1 1 
 
Як видно з табл. 1, значення інтегральної ймовірності потрапляння в нор-
мально допустимі межі ΔU1 та k2U як для базової САК, так і для запропонованої 
в роботі САК, задовольняють діючим нормативним вимогам. Але при застосу-
ванні розробленої САК математичне очікування значення усталеного відхилен-
ня напруги M[ΔU1] виявилось на 6,9 % більшим в порівнянні з базовою САК, а 
математичне очікування значення коефіцієнта несиметрії напруги по зворотний 
послідовності M[k2U] – на 9,6 % меншим. Такі результати обумовлені вибором в 


















якості критеріальних функцій задачі (2) залежностей, що описують негативний 
вплив усталеного відхилення ΔU1 та коефіцієнту несиметрії напруг по зворот-
ній послідовності k2U на роботу РЕМ, який в загальному випадку не є рівнозна-
чним для кожного із зазначених ПЯЕ. 
Слід відмітити, що для випадку розробленої САК спостерігається незначне 
(на 14,3 %) збільшення значення коефіцієнту реактивної потужності tgφ.  
 
6. Обговорення результатів дослідження процесу автоматичного керу-
вання рівнем показників якості електроенергії в РЕМ  
Ефективність та економічність роботи РЕМ в значній мірі визначається рі-
внем ПЯЕ. В першу чергу це стосується ПЯЕ, що нормують рівні усталеного 
відхилення та несиметрії напруг в РЕМ. В зв’язку з цим, розроблення САК па-
раметрами режиму РЕМ, що забезпечували б мінімізацію негативного впливу 
завищених значень ПЯЕ на роботу електричної мережі, є важливою науково-
практичною задачею. 
Існуючі оптимальні САК режимом РЕМ з СКП [8, 9], в основу яких покла-
дено розв’язок задачі багатокритеріальної оптимізації, забезпечують мінімізацію 
значень усталеного відхилення напруги ΔU1 та коефіцієнту несиметрії напруг по 
зворотній послідовності k2U. Такий підхід до керування не враховує нерівнознач-
ність негативного впливу від завищених значень усталеного відхилення та неси-
метрії напруг. Для усунення даного недоліку в роботі запропоновано в якості 
критеріальних функцій задачі багатокритеріальної оптимізації рівнів ПЯЕ в РЕМ 
використовувати залежності, що оцінюють саме рівень негативного впливу за-
вищених значень відхилення та несиметрії напруг на роботу РЕМ.  
Як показали результати комп’ютерного імітаційного моделювання роботи ба-
зової та запропонованої в роботі САК (рис. 9–11, табл. 1), для випадку розробле-
ної САК математичне очікування M[ΔU1] виявилось на 6,9 % більшим в порівнян-
ні з базовою САК, а математичне очікування M[k2U] – на 9,6 % меншим. Такі ре-
зультати обумовлені, перш за все, тим, що в якості критеріальних функцій задачі 
багатокритеріальної оптимізації (2) було обрано залежності, що визначають рівень 
негативного впливу від усталеного відхилення та несиметрії напруг, який, в зага-
льному випадку, не є рівнозначним для зазначених ПЯЕ. Зважаючи на це можна 
зробити висновок, що реалізація запропонованої в роботі САК рівнем показників 
якості електроенергії може потенційно привести до зниження економічних збит-
ків, зумовлених завищеними значеннями усталеного відхиленням напруги ΔU1 та 
коефіцієнта несиметрії напруг по зворотній послідовності k2U в РЕМ. 
З точки зору теорії автоматичного керування РЕМ є досить складним бага-
товимірним нелінійним об’єктом керування, що піддається впливу значної кі-
лькості випадкових збурень. Тому з метою спрощення комп’ютерної імітацій-
ної моделі САК рівнем показників якості електроенергії в РЕМ при її розробці 
було зроблено ряд припущень: 
– відсутність випадкових збурень у вимірювальних каналах струму та 
напруги; 
– відсутність часових затримок виконавчого пристрою (що є справедливим 









– відсутність часових затримок в каналах вимірювання струму та напруги; 
– лінійність вольт-амперної характеристики еквівалентного опору живля-
чої системи; 
– електричні навантаження та СКП представлені у вигляді еквівалентних 
активних та реактивних опорів. 
Зазначені припущення вносять певний рівень похибки в комп’ютерну імі-
таційну модель і обов’язково повинні бути враховані в процесі практичної реа-
лізації розробленої САК. 
Недоліком запропонованого підходу до автоматичного керування є певна 
складність при виборі вагових коефіцієнтів ζ1, ζ2, ζ3, значення яких обирається 
емпірично в процесі експлуатації розробленої САК. Більш перспективним ви-
дається підхід, за якого значення цих вагових коефіцієнтів визначалося б шля-
хом використання певних адаптивних алгоритмів, що враховують додаткову 
інформацію про параметри функціонування розподільної електричної мережі. 
Викладені результати досліджень є розвитком запропонованого в роботах 
[8, 9] підходу до побудови САК рівнем показників якості електроенергії в РЕМ. 
Передбачаються подальші дослідження в напрямку розроблення аналогічних 
САК для електричних мереж інших класів напруги. 
 
7. Висновки 
1. Проведений аналіз показав, що для підвищення ефективності роботи 
САК рівнем показників якості електроенергії в РЕМ, що базується на розв’язку 
задачі багатокритеріальної оптимізації методом наближення до утопічної точ-
ки, необхідно в якості критеріальних функцій використовувати залежності, що 
визначають негативний вплив усталеного відхилення та несиметрії напруг на 
роботу РЕМ. Такий підхід до автоматичного керування дозволяє врахувати не-
рівнозначність негативного впливу зазначених ПЯЕ на роботу РЕМ. 
2. Результати комп’ютерного імітаційного моделювання роботи САК рів-
нем показників якості електроенергії в РЕМ напругою 10 кВ підтвердили пра-
вильність теоретичних досліджень. Так, для випадку розробленої САК матема-
тичне очікування значення усталеного відхилення напруги M[ΔU1] виявилось 
на 6,9 % більшим в порівнянні з базовою САК, а математичне очікування зна-
чення коефіцієнта несиметрії напруг по зворотний послідовності M[k2U] – на 
9,6 % меншим. Такі результати обумовлені врахуванням в постановці задачі 
керування нерівнозначності негативного впливу від усталеного відхилення та 
несиметрії напруг на роботу РЕМ. Аналіз результатів моделювання свідчить 
про те, що реалізація запропонованої в роботі САК рівнем показників якості 
електроенергії може потенційно привести до зниження економічних збитків, 
спричинених усталеними відхиленням та несиметрією напруг в РЕМ.  
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